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摘 要 : 生态 脆弱 性 评价 对 认识 、 保 护 和 改造 生态 环境 ,促进 和 人 与 自然 的 和 谐 具 有 重要 意义 。 为 了 
合理 利用 生态 资源 ,在 开发 建设 中 保护 环境 , 故 研究 喀什 地 区 生态 脆弱 性 时 空 动 态 变化 ,为 社会 经 
济 与 生态 保护 和 谐 发 展 提供 科学 依据 。 基 于 “暴露 度 - 敏 感性 -恢复 力 " 的 评价 框架 ,从 自然 条 件 和 
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带 生态 脆弱 性 空间 分 异 ; 耕 地 本 


选取 13 个 指标 构建 2000 一 2016 年 喀什 地 区 生态 脆弱 性 评价 指标 体系 ,采用 空间 主 
成 分 方法 分 析 喀 什 地 区 生态 脆弱 性 等 级 的 时 空 变化 ,并 用 地 理 探 测 器 模型 分 析 其 驱动 因素 。 结 果 
表明 :喀什 地 区 北部 区 域 生态 脆 弱 性 高 于 南部 地 区 ,高 度 脆弱 区 
游 和 喀什 噶 尔 河 下 游 ,脆弱 性 呈现 整体 增加 并 向 东北 方向 转移 。2000 一 2016 年 喀什 地 区 各 县 市 生 
自治 县 ,其 次 为 喀什 市 和 泽 普 县 , 均 属 于 微 度 脆弱 ;最 高 的 是 
莎 车 县 、 伽 师 县 和 巴 楚 县 ,属于 高 度 脆弱 地 区 。 气 温 、 地 形 和 植被 覆盖 度 因素 造成 喀什 地 区 南北 地 
只 、 牲 畜 头 数 的 增长 引起 景观 破碎 度 变 大 ,与 区 域 恶 劣 的 自然 环境 
相互 耦合 加 重 了 喀什 地 区 的 生态 脆弱 性 ,导致 了 喀什 地 区 整体 生态 环境 脆弱 性 向 东北 方向 扩大 。 


可 积 增多 且 集 中 在 叶 尔 芜 河中 下 
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文章 编号 : 
完好 的 生态 系统 能 够 维持 和 满足 人 类 生活 的 


多 种 需求 ,但 是 随 着 社会 经 济 的 持续 发 展 , 人 类 对 
自然 资源 开发 和 利用 出 现 了 过 度 和 无 序 的 现象 , 导 
致 许多 生态 系统 退化 ,继而 引发 了 能 源 短 缺 、. 和 森林 
减少 环境 污染 .生物 多 样 性 丧失 ,水土 流失 土地 
荒漠 化 等 一 系列 问题 “。 这 些 问题 的 产生 直接 或 间 
接 影响 了 生态 系统 的 内 部 平衡 ,加 剧 了 区 域 生态 系 
统 的 脆弱 性 ,进一步 影响 区 域 的 自然 环境 和 社会 经 
济 的 可 持续 发 展 。 生 态 脆 弱 性 是 区 域 生态 系统 自 
身 固有 的 属性 ,是 在 外 界 影 响 因素 的 干扰 下 表现 出 
来 偏离 原来 状态 的 现象 ”。 它 是 人 类 活动 与 自然 环 
境 相 互 耦合 的 结果 ,从 一 定 程 度 上 能 够 反映 出 区 域 
发 展 的 可 持续 性 。 从 我 国学 者 对 生态 脆弱 性 的 研 
究 区 域 来 看 ,学 者 们 关注 的 区 域 范围 缩小 ,由 原先 
的 典型 生态 脆弱 弟 等 大 范围 地 理 单元 缩放 至 具体 
的 行政 区 域 ,如 甘肃 省 河西 地 区 北京 市 .克拉玛依 
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市 .乌鲁木齐 市 等 ”” ,评价 单元 日 渐 精 细 。 在 “3S” 
技术 的 支持 下 ,人 研究 内 容 也 不 断 深入 ,将 与 生态 脆 
弱 性 相关 的 目 然 和 人 为 因素 也 纳入 其 中 ,如 土地 覆 
盖 变 迁 .空间 景观 格局 变化 等 方面 " ,由 传统 的 社 
会 经 济 数据 主导 的 脆弱 性 评价 发 展 为 多 因子 参与 
的 综合 定量 评价 与 分 析 。 黄 莹 等 "以 新 疆土 地 资源 
为 研究 对 象 ,利用 GIS 技术 对 新 疆 的 生态 环境 进行 
定量 的 分 析 评 价 , 林 金 粕 等" 基于” 成因- 结果" 模 
型 ,从 自然 、 社 会、 经济 3 方面 选取 指标 综合 分 析 了 
浆 三 角 城 市 群 的 生态 环境 脆弱 性 变化 和 驱动 力 。 
了 驱动 力 分 析 的 研究 中 ,主要 集中 在 区 域 土地 变化 分 
析 上 ,与 生态 脆弱 性 相关 的 驱动 力 定 量 分 析 人 研 
究 数 量 不 多 。 人 研究 方法 中 地 理 探测 带 擅 长 分 析 类 
型 变量 , 它 能 够 有 效 识别 多 因子 之 间 的 关系 ,已 经 
在 城镇 化 空间 驱动 力 分 析 环境 污染 演变 、 贫 困 地 
域 分 析 .土壤 侵蚀 因素 分 析 等 方面 得 到 广泛 使 用 并 
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定量 分 析 研 究 中 尚 不 多 见 。 区 域 生态 脆弱 性 评价 
和 驱动 力 分 析 针 对 威胁 或 潜在 威胁 系统 的 因素 ,是 
了 解 区 域 生 态 系统 弱点 的 有 效 方法 ,依据 评价 结 
有 助 于 实现 区 域 社会 经 济 和 生态 环境 和 谐 发 展 , 实 
现 资源 优化 配置 ,绿色 发 展 。 

喀什 是 我 国 的 西 大 门 , 区 位 优势 明显 ,2010 年 
喀什 经 济 开发 区 辟 为 中 国 第 6 个 经 济 特区 中 ,成 为 
中 国内 陆 第 一 个 经 济 特区 ,在 “一 带 一 路 ”建设 背景 
下 ,喀什 地 区 的 快速 高 质量 发 展 对 实现 新 疆 经 济 的 
跨越 式 发 展 具 有 重要 意义 。 独 特 的 地 质地 和 貌 环境 
和 气候 因素 使 得 该 地 区 生态 环境 恶劣 ,加 之 长 期 
以 来 人 类 对 资源 的 过 度 开发 利用 ,喀什 地 区 绿洲 内 
外 面临 河流 干枯 .土地 盐 渍 化 .荒漠 化 等 一 系列 生 
态 环境 问题 ,区 域 生 态 环境 具有 明显 的 脆弱 性 。 
此 ,明晰 喀什 地 区 的 生态 脆弱 性 时 空 变化 对 于 区 域 
的 快速 可 持续 发 展 ,发 挥 好 其 生态 走廊 作用 意义 重 
大 。 有 目前 对 喀什 地 区 生态 环境 脆弱 性 长 时 间 的 动 
态 定量 变化 研究 还 比较 薄弱 ,本 研究 基于 “暴露 度 - 
敏感 性 -恢复 力 ” 的 评价 框架 ,利用 “3S" 技 术 , 以 
2000 年 和 2016 年 遥感 影像 数据 为 基础 ,将 景观 格局 
指数 与 恢复 适应 性 指数 相 结合 ,对 喀什 地 区 各 县 市 
生态 脆弱 性 进行 动态 评价 及 驱动 力 分 析 , 以 期 为 区 
域 生态 环境 保护 与 建设 ,制定 合理 的 生态 资源 开发 
利用 政策 提供 理论 支撑 ,为 喀什 地 区 的 可 持续 发 展 
提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


喀什 地 区 在 新 疆 维吾尔 自治 区 的 西南 方向 ,三 
面 环 山 ,一 面 敞开 , 北 有 天 山南 脉 横 卧 ,南部 相 邻 昆 
仑 山 , 西 靠 帕 米尔 高 原 , 东 临 中 国 最 大 的 沙漠 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 , 区 域内 高 程 大 致 由 西南 向 东北 降低 ;平原 
地 区 年 均 气 温 约 12 % ;喀什 地 区 空气 干燥 ,日 照 时 间 
长 .降水 量 少 ,年 均 降水 量 在 60.1~135.6 mm Z [i] ; 28 
发 量 高 ,年 均 蒸 发 量 达到 2500 mm”), ATH 
吾 尔 自治 区 各 级 行政 区 划 简 表 ,喀什 地 区 包括 1 市 
11 县 (图 1), 即 喀什 市 、 玻 附 县 . 玻 勒 县 .英吉 沙 具 后 
普 湖 县 、 伽 师 县 EE . 泽 普 县 . 叶 城 县 . 麦 盖 提 县 、 
巴 楚 县 和 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 ,区 域内 还 有 图 
木 舒 克 市 (自治 区 直辖 县 级 市 ) ,区 域内 国土 总 面积 
约 1.63x10 km, 总 人 口 约 4.63x10; 人 ,喀什 地 区 是 
传统 的 农业 大 区 ,是 全 国 最 大 的 区 域 优质 棉花 和 特 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2016)2556 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 
图 1 喀什 地 区 各 县 市 区 划 示 意图 


Fig. 1 Indicative compartment of counties in 


Kashi Prefecture 
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2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 和 预 处 理 

人 研究 所 采用 的 数据 主要 有 Landsat 卫星 影像 数 
据 .气象 数据 数字 高 程 模型 数据 (DEM) 、 社 会 经 济 
统计 数据 和 其 他 数据 。 

卫星 影像 数据 和 DEM 数据 来 源 于 地 理 空间 数 
据 云 平台 (http://www.gscloud.en) ,包括 2000 年 和 
2016 年 的 喀什 地 区 各 县 市 的 影像 数据 ,影像 数据 条 
带 号 为 147~150 ,成 像 日 期 选择 6 一 9 月 之 间 ,图 像 云 
量 均 少 于 5% ,并 利用 ENVI 软 件 通过 一 系列 图 像 处 
理 分 析 ,参考 国家 土地 利用 现状 分 类 标准 呈 ,采用 
一 级 分 类 将 喀什 地 区 地 表 和 覆盖 类 型 分 为 林地 、 耕 
地 、 草 地、 建设 用 地 ,水域 .未 利用 地 6 大 类 ,提取 了 
喀什 地 区 2000 年 和 2016 年 土地 覆盖 分 布 类 型 图 ， 
Kappa 系 数 都 大 于 0.7 ,满足 分 类 精度 要 求 。 气 象 数 
据 包 括 喀什 地 区 各 县 市 的 2000 年 和 2016 年 的 年 平 
均 气 温 、 年 平均 降雨 量 和 > 10 % 积 温 顶 格 数据 。 其 
他 数据 包括 喀什 地 区 2000 年 和 2016 年 的 归 一 化 植 
被 指数 (NDVI) 、 国 内 生产 总 值 (CDP) 空 间 化 数据 
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等 ,数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 
(http://www.resdc.cn/default.aspx )。 社 会 经 济 统计 数 
据 包 括 牲 冀 头 数 (统计 种 类 为 牛马 、 驴 、 猪 .山羊 和 
绵羊 ,单位 :10: 头 ) 和 人 口 数量 ,来 自 于 新 疆 统计 年 
X (2001 .2017 年) 和 新 疆 生 产 建设 兵团 统计 年 鉴 
(2001、2017 年 ) 统 计数 据 。 

基于 喀什 地 区 土地 覆盖 分 类 数据 ,参考 环境 保 
护 部 发 布 的 生态 环境 状况 评价 技术 规范 2 ,利用 喀 
什 地 区 各 县 市 的 生境 质量 指数 来 反映 地 区 生态 环 
境 发 展 状况 。 结 合 景观 生态 学 方法 ,以 喀什 地 区 各 
县 市 林地 耕地 .草地 建设 用 地 ,水域 和 未 利用 地 6 
大 类 地 表 类 型 作为 景观 单元 ,利用 景观 格局 分 析 软 
件 Fragstats 4.2 来 提取 喀什 地 区 不 同年 份 的 景观 格 
局 指数 构建 地 区 景观 破碎 度 指 数 和 景观 恢复 性 指 
数 。 植 被 覆盖 度 的 提取 基于 NDVI 数 据 , 通 过 像 元 
二 分 模型 在 GIS 软 件 中 利用 栅 格 计算 器 计算 喀什 地 
区 植被 覆盖 度 所 。 由 于 各 个 评价 指标 类 型 和 量 纲 
不 统一 ,不 能 直接 用 来 评价 生态 脆弱 性 ,为 了 减少 
对 喀什 地 区 生态 脆弱 性 评价 结果 的 影响 ,采用 极 差 
标准 化 方法 对 收集 到 的 喀什 地 区 各 个 数据 指标 进 
行 统一 处 理 汪 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 喀什 地 区 生态 胞 镜 性 评价 龙 标 体系 构建 ”区 
域 生态 系统 作为 社会 与 自然 相互 耦合 的 复杂 系统 ， 
区 域 自然 环境 状况 是 生态 系统 发 展 的 基础 条 件 ,是 
生态 系统 能 否 友好 可 持续 发 展 的 根基 。 综 合生 态 
脆弱 性 方面 的 相关 研究 “2 ,基于 “暴露 度 - 敏 感性 - 


恢复 力 ” 的 生态 脆弱 性 评价 概念 框架 ?” ,结合 喀什 
地 区 土地 荒漠 化 .土壤 侵蚀 等 主要 生态 问题 ,同时 
综合 考虑 数据 的 时 效 性 与 可 获取 性 ,最终 选 取 13 个 
评价 指标 在 ArcGIS 10.5 中 构建 图 形 与 属性 数据 库 ， 
构建 喀什 地 区 生态 脆弱 性 评价 指标 体系 , 见 表 1。 
其 中 利用 地 形 起 伏 度 .坡度 来 反映 喀什 地 区 地 形 地 
貌 的 差异 ,采用 年 均 降水 量 、 年 均 气 温 .>10 CAR Dit 
反映 区 域 气候 水 文敏 感性 。 人 类 社会 活动 对 生态 
系统 的 有 序 发 展 有 直接 或 间接 的 影响 ,生态 系统 脆 
弱 性 的 变化 与 人 为 活动 因素 有 紧密 联系 ,因此 选取 
了 人 口 密度 .耕地 面积 .牲畜 头 数 .人 均 CDP 等 潜在 
脆弱 性 因子 来 反映 喀什 地 区 人 为 活动 的 影响 。 地 
表土 地 类 型 的 变化 直观 的 反映 了 人 类 活动 改造 自 
然 的 过 程 以 及 生态 系统 恢复 力 的 强 弱 ,区 域 生态 系 
统 的 适应 能 力 与 系统 的 结构 和 功能 密切 相关 ,区 域 
内 景观 种 类 越 丰富 ,并且 结 构 分 布 连 续 均 匀 , 其 生 
态 系统 的 稳定 性 就 越 高 ,在 遭受 到 外 界 强烈 干扰 它 
自身 的 适应 能 力 越 强 ,区 域 的 生态 系统 脆弱 性 
就 越 低 。 在 Fragstats 4.2 软 件 中 利用 斑 块 丰 密 度 指 
数 .香农 多 样 性 指数 和 香农 均匀 性 指数 的 乘积 构建 
喀什 地 区 各 县 市 的 景观 恢复 性 指数 ;景观 破碎 度 指 
数 能 够 反映 喀什 地 区 景观 空间 结构 的 分 布 在 人 为 
活动 干扰 下 的 变迁 情况 ,因此 用 平均 斑 块 面积 和 斑 
块 个 数 指数 构建 景观 破碎 度 指数 ,进而 通过 景观 破 
碎 度 指 数 .植被 覆盖 度 .生境 质量 指数 .景观 恢复 性 
指数 定量 分 析 喀 什 地 区 生态 环境 状况 和 恢复 适应 
性 能 力 。 生 态 环境 状况 评价 技术 规范 中 县 级 区 域 


表 1 喀什 地 区 生态 脆弱 性 评价 指标 体系 


Tab. 1 Evaluation index system of ecological vulnerability in Kashi Prefecture 


目标 框架 因子 RER 
暴露 程度 人 为 干扰 AORE 
牲畜 头 数 
耕地 面积 
景观 破碎 度 指数 
敏感 性 地 形状 况 地 形 起 伏 度 
坡度 
喀什 地 区 生态 脆弱 性 植被 状况 植被 覆盖 度 
气候 条 件 年 均 降 水 量 
年 均 气 温 
恢复 适应 力 环境 因素 生境 质量 指数 
>10 CC 积温 
景观 恢复 性 指数 
经 济 指标 人 均 GDP 
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生境 质量 指数 计算 公式 如 下 : 


生境 质量 指数 =A,x > =M | (1) 


分 值 ,利用 自然 间断 点 方法 将 喀什 地 区 生态 脆弱 性 
程度 分 为 5 级 ,分 别 为 潜在 脆弱 (EVI<1.5) :区域 生 


mi 态 系统 功能 完善 ,遭受 到 破坏 的 地 方 很 少 ,良好 发 

展 ; 微 度 脆弱 (1.5<EVI<2.1) :区 域 生态 系统 结构 和 
式 中 + 4, 为 县 级 生境 质量 归 一 化 系数 (参考 什 为 。 功能 较为 完整, 章 受 外 办 二 后 自身 易于 恢复 , 生 
什 地 区 各 土地 类 型 权重 分 别 为 林地 0.35, 草 地 0.21， 。 统 轻微 遭受 外 界 干扰 ,生态 功能 出 现 受 损 后 恢复 束 
水 域 0.28, 耕 地 0.11, 建 设 用 地 0.04, 示 利用 地 0.01; 。 度 较 慢 ;中 度 脆弱 (2.7<EVI<3.1) ;区域 生态 系统 唱 


;为 区 域内 第 i 类 土地 类 型 的 面积 ; Z 为 喀什 地 区 
各 县 区 域 面积 。 
2.2.2 喀什 地 区 生态 脆性 性 指数 (EVD 模型 构建 
利用 标准 化 处 理 后 的 上 述 指标 ,在 ArcGIS 10.5 中 采 
用 空间 主 成 分 析 方法 ,获取 生态 脆弱 性 评价 指标 
的 主 成 分 个 数 并 利用 主 成 分 累加 法 构建 喀什 地 区 
2000 年 和 2016 年 生态 脆弱 性 指数 (EVI) KAO 
模型 ,获得 喀什 地 区 各 县 市 2 期 EVI 指 标 。2 个 时 期 
的 部 分 主 成 分 分 析 结 果 如 表 2 所 示 , 为 了 尽 可 能 
的 提取 信息 ,本 文选 取 前 4 个 主 成 分 用 来 参与 喀什 
地 区 生态 脆弱 性 评价 。 由 表 2 可知 2000 年 和 2016 
年 的 前 4 个 主 成 分 的 累积 贡献 率 分 别 达 到 了 
89.64% 和 88.41% ,满足 主 成 分 的 选择 要 求 。 利 用 栅 
格 计算 器 工具 将 各 个 主 成 分 对 应 的 特征 向 量 与 每 
个 指标 相 乘 进行 线性 求 和 得 到 每 个 主 成 分 的 得 分 ， 
再 将 每 个 主 成 分 求 和 得 到 喀什 地 区 EVI 评 价 模型 ， 
其 计算 公式 如 下 : 

EV 000 = F1 5000 + F20 + F30% + F460 (2) 

EV Lois = Flooie + P2556 + F306 F 4206 (3) 
式 中 : EVL，、EVL 分 别 为 喀什 地 区 2000 年 和 
2016 年 EVI 得 分 ; F1, F2 . F3 、F4 分 别 为 空间 主 
成 分 模型 中 不 同 主 成 分 的 得 分 值 。 

为 了 直观 的 显示 喀什 地 区 生态 脆弱 性 等 级 状 

况 ,参考 已 有 研究”, 结合 喀什 地 区 生态 脆弱 性 得 


受 干扰 程度 接近 生态 冰 值 ,生态 功能 出 现 受 损 且 恢 
复 需 要 长 久 时 间 ; 高 度 脆弱 (3.1<EVI<3.6) :区 域 生 
态 系统 高 度 敏 感 ,生态 服务 功能 很 低 ,容易 出 现 生 
态 异 常 ,生态 脆弱 性 很 高 ,需要 重点 防范 。 

2.2.3 StH mk eA MIHARU HM TE ArcGIS 
10.5 中 通过 区 域 统计 工具 计算 喀什 地 区 2000 年 和 
2016 年 各 县 市 的 EVI 平 均值 和 面积 转化 情况 ,制作 
喀什 地 区 脆弱 区 面积 转移 矩阵 ,再 利用 栅 格 计算 器 
工具 将 2000 年 和 2016 年 EVI 数 据 进行 求 差 运算 ,分 
析 喀 什 地 区 近 些 年 来 生态 脆弱 性 程度 变化 情况 , 脆 
弱 性 指数 为 负 的 区 域 表 示 生 态 状况 有 所 改善 ,数值 
为 正 的 区 域 表 示 生 态 环境 状况 有 恶化 的 趋势 ,根据 
指标 数值 将 为 正 的 部 分 采取 等 间距 法 进行 分 级 来 
显示 生态 脆弱 性 增加 程度 。 

2.2.4 地 理 探 测 器 模型 ”空间 分 层 异 质 性 是 地 理 现 
象 的 基本 特点 之 一 ,地 理 探测 器 模型 是 王 劲 峰 等 259 
提出 的 利用 “因子 力 值 ”等 指标 来 探测 空间 分 异性 
和 揭示 其 背后 驱动 力 的 一 组 统计 学 方法 ,主要 包括 
单 因 子 探测 交互 作用 探测 风险 区 探测 和 生态 探 
测 4 个 部 分 ,模型 网 址 为 http:/www.geodetector.org。 
因子 探测 中 g 值 表示 自 变量 指标 在 多 大 程度 上 解释 
了 因 变 量 结果 的 变化 ,交互 作用 探测 能 够 识别 各 个 
因子 相互 到 加 对 结果 的 影响 。 喀 什 地 区 各 个 县 市 


表 2 喀什 地 区 2000 年 和 2016 年 前 7 个 主 成 分 分 析 结 果 


Tab. 2 Results of the first seven principal components analysis in Kashi Prefecture in 2000 and 2016 


2000 4F 2016 4E 
特征 值 (A) 贡献 率 /% 累计 贡献 率 /% 特征 值 (A) 贡献 率 /% 累计 贡献 率 /% 
1 0.110 50.661 50.661 0.120 49.180 49.180 
2 0.053 24.732 75.393 0.053 21.842 71.022 
3 0.021 9.793 85.186 0.028 11.470 82.493 
4 0.009 4.453 89.640 0.014 5.916 88.410 
5 0.009 4.231 93.872 0.013 5.574 93.985 
6 0.006 2.829 96.701 0.007 2.886 96.871 
7 0.005 2.336 99.038 0.005 2.102 98.973 
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生态 脆弱 性 指标 具有 明显 的 分 异性 ,为 了 深入 分 析 
喀什 地 区 生态 脆弱 性 变化 的 原因 ,利用 地 理 探测 需 
模型 来 探测 引起 喀什 地 区 生态 环境 变化 的 影响 因 
子 。 分 别 以 2000 年 和 2016 年 喀什 地 区 EVI 之 差 作 
为 因 变 量 ,以 不 同年 份 的 13 个 原始 指标 之 差 作为 自 
变量 ,结合 研究 区 范围 ,在 ArcGIS 中 采用 10 kmx10 
km 网 格 大 小 分 割 喀什 地 区 并 提取 对 应 的 自 变 量 和 
因 变 量 值 ,共计 提取 1108 个 样本 点 数据 导入 地 理 探 
测 需 软 件 对 喀什 地 区 生态 脆弱 性 变化 因素 进行 探 
测 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 喀什 地 区 生态 脆弱 性 时 空 分 布 变化 

喀什 地 区 生态 脆弱 性 等 级 分 布 和 不 同 脆弱 性 
面积 转化 情况 如 图 2. 表 3 所 示 。 分 析 可 知 , 喀 什 地 
区 生态 脆弱 性 时 空 分 布 差异 十 分 明显 。2000 年 喀 


(a) 2000 年 


什 地 区 各 脆弱 类 型 区 中 ,中 度 脆 弱 区 的 面积 最 大 ， 
其 占 总 面积 的 42.04% ,高 度 脆弱 区 占 比 最 小 为 
11.30%。 高 度 脆弱 区 主要 分 布 在 莎 车 县 、 叶 城 县 的 
东北 部 和 伽 师 县 的 东部 地 区 ,潜在 脆弱 区 域 为 喀什 
市 . 泽 普 县 和 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 ( 塔 县 )。 
2016 年 喀什 地 区 生态 脆弱 性 程度 变化 明显 ,区 域内 
以 中 度 脆弱 和 高 度 脆弱 为 主 , 它 们 的 面积 占 比分 别 
为 23.73% 和 37.99% , 潜在 脆弱 区 只 有 塔 县 。 近 17a 
来 喀什 地 区 潜在 脆弱 区 、 轻 度 脆 弱 区 .中 度 脆弱 区 
的 面积 在 减少 ,中 度 脆弱 区 面积 减少 最 多 , 约 减 少 
了 18569 km2; 微 度 脆弱 区 和 高 度 脆弱 区 的 面积 在 增 
加 ,高 度 脆弱 区 面积 增加 最 多 , 约 为 30392 km , 微 度 
脆弱 区 面积 增加 不 多 , 约 为 771.41 km’. 

从 脆弱 区 域 面 积 转移 矩 阵 ( 表 4) 可 以 发 现 喀什 
地 区 不 同 脆弱 性 区 域 之 间 转 化 具有 显著 差异 ,潜在 
脆弱 区 域 部 分 生态 环境 变 差 ,主要 向 微 度 脆弱 区 转 
变 ,转变 面积 为 4002.67 km’; 微 度 脆弱 区 域 部 分 既 


(b) 2016 年 


图 2 喀什 地 区 生态 脆弱 性 等 级 分 布 


Fig. 2 Distribution of ecological vulnerability level in Kashi Prefecture 


表 3 喀什 地 区 近 17 a 不 同等 级 脆弱 性 面积 变化 情况 


Tab. 3 Change of vulnerability areas of different grades in Kashi Prefecture in recent 17 a 


脆弱 性 等 级 ls au 变化 比例 /% 
面积 /km 占 总 面积 比 /% 面积 /km 占 总 面积 比例 /% 

潜在 脆弱 区 14995.25 13.17 12464.56 10.94 -2.23 

微 度 脆弱 区 13141.51 11.54 13912.92 12.22 +0.68 

轻 度 脆弱 区 24999.98 21.95 14936.23 13.12 -8.83 

中 度 脆弱 区 47870.73 42.04 29301.77 25.73 -16.31 

高 度 脆 弱 区 12866.02 11.30 43258.01 37.99 +26.69 
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表 4 喀什 地 区 脆弱 区 面积 相互 转换 分 析 
Tab.4 Analysis of the mutual transformation of vulnerable areas in Kashi Prefecture km’ 
年 份 脆弱 区 等 级 
淤 在 脆弱 区 微 度 脆弱 区 轻 度 脆弱 区 中 度 脆弱 区 高 度 脆弱 区 
潜在 脆弱 区 10658.06 4002.67 271.56 51.16 11.8 
微 度 脆弱 区 1782.90 9217.57 2007.24 94.45 39.35 
2000 年 轻 度 脆弱 区 19.67 657.27 11563.29 12059.19 700.56 
中 度 脆弱 区 3.93 19.67 1039.04 16542.03 30266.06 
高 度 脆弱 区 0.0 15.74 55.1 554.94 12240.24 
有 向 生态 系统 良好 发 展 的 潜在 脆弱 区 转换 ,恢复 区 3.60 一 一 2000 年 。 一 一 20164 
的 面积 为 1782.90 km’, 约 占 微 度 脆弱 区 面积 的 a 
13% ,也 有 2007.24 km 区 域 发 展 为 轻 度 脆 弱 区 ;而 ay 280 
轻 度 胞 弱 区 中 近 一 半 的 面积 转向 了 中 度 脆弱 区 , 转 。 章 240 
换 量 为 12059.19 km ,还 有 700.56 km 面积 转化 为 高 Z 200 
度 脆弱 区 ;中 度 脆弱 区 域 生态 环境 进一步 恶化 变 为 1.60 
高 度 脆弱 区 ,高 度 脆弱 区 面积 的 增加 量 主要 来 自 中 120 
度 脆弱 区 的 减少 ;高 度 胞 弱 区 生态 系统 恢复 的 aie TIITII SIS IESE 
不 多 , 少 部 分 转向 了 中 度 脆弱 区 ,转换 面积 仅 为 有 


554.94 km’. ¢ 


总 体 来 看 , 近 17 a 内 喀什 地 区 总 体 生态 脆 弱 性 
变 高 ,区 域内 环境 压力 变 大 ,主要 集中 在 东北 部 的 


县 市 名 称 


图 3 2000 年 和 2016 年 各 县 市 生态 脆弱 性 指数 (EVT) 平 均值 


Fig. 3 Average ecological vulnerability index of counties and 


叶 尔 羌 河流 域 附近 的 县 市 和 东部 的 塔克拉玛干 沙 cities in 2000 and 2016 
漠 边 缘 , 叶 城 县 、 麦 羡 提 县 和 巴 楚 县 区 域 部 分 土地 
紧邻 沙漠 边缘 ,气候 极度 干燥 ,植物 稀 下 ,风沙 较 喀什 市 


大 ,环境 恶劣 ,主要 是 自然 因素 导致 区 域 生 态 脆弱 
性 高 。 而 流域 内 是 农用 地 集中 区 域 , 受 经 济 影响 耕 
HS RE, Ee AAR a ee HE Lb 
车 县 等 县 市 耕地 面积 扩张 速度 位 于 前 列 。 耕 地 的 
大 范围 扩张 加 重 了 流域 附近 植被 退化 ,生态 系统 干 
扰 程 度 增 大 ,同时 灌区 内 农田 用 水 增多 ,大 水 漫灌 
等 不 合理 灌溉 方式 和 排水 系统 ,消耗 了 大 量 水 资 
源 ,造成 部 分 支流 干枯 ,土地 盐 碱 化 加 重 ,区 域 生 态 
脆弱 性 增高 。 
3.2 喀什 地 区 生态 脆弱 性 变化 趋势 分 析 
喀什 地 区 各 县 市 的 EVI 平 均值 如 图 3 所 示 ， 
2000 年 和 2016 年 喀什 地 区 各 县 市 EVI 均 值 在 1.20~ 
3.40 之 间 ,2000 年 整个 喀什 地 区 EVI 的 平均 值 为 
2.34, 而 2016 年 为 2.60, 从 喀什 地 区 整体 平均 值 指标 
和 不 同年 份 各 县 市 的 EVI 情 况 来 看 ,喀什 地 区 生态 


图 4 多 年 来 喀什 地 区 各 县 市 EVI 平 均值 


Fig. 4 Average ecological vulnerability index of counties and 


cities in Kashi Prefecture over the years 


示 , 近 17 a 内 喀什 地 区 各 县 市 EVI 多 年 平均 值 中 ,最 
小 的 是 塔 县 为 1.47, 其 次 为 喀什 市 (1.62) 和 泽 普 县 
(1.68 ) ,属于 微 度 脆弱 区 ;最 大 的 为 莎 车 县 ,其 值 为 


状况 有 所 恶化 ,脆弱 性 指数 上 升幅 度 较 大 的 城市 为 
喀什 市 Re . 泽 普 县 和 巴 楚 县 。 
喀什 地 区 多 年 脆弱 性 等 级 平均 得 分 如 图 4 所 


3.27, 伽 师 县 和 巴 楚 县 紧 随 其 后 ,达到 了 3.10, 均 属 
于 高 度 脆弱 区 ;其 他 县 的 生态 脆弱 性 多 年 平均 值 在 
2.50 左 右 , 属 于 轻 度 脆弱 区 , 叶 城 县 的 偏 高 为 2.86， 
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属于 中 度 脆弱 区 。 

喀什 地 区 整体 生态 脆弱 性 变化 趋势 结果 如 图 5 
所 示 。 近 17 a 来 喀什 地 区 EVI 最 大 差 值 为 2.11, 最 
小 值 为 -1.35 ,脆弱 性 指数 为 负 的 生态 恢复 区 主要 集 
中 在 岳 普 湖 县 .英吉 沙县 AA MI Ae 
县 和 叶 城 县 南部 山区 。 喀 什 地 区 EVI 增 加 明显 的 是 
喀什 市 以 北 区 域 和 泽 普 县 的 西南 部 ,其 他 区 域 变化 
不 显著 ,生态 脆弱 性 在 原 有 基础 上 增加 ,总 体 来 看 
喀什 地 区 EVI 增 加 的 面积 大 于 减少 的 面积 ,喀什 地 
区 北部 县 市 周围 生态 环境 质量 呈现 恶化 趋向 。 


图 例 
县 市 区 划 
mm —1.35~0.00 
0.01~0.70 
= 0.71~1.40 
EE 1.41~2.11 


图 5 2000 一 2016 年 喀什 地 区 EVI 变 化 分 布 图 
Fig. 5 Distribution of ecological vulnerability index in Kashi 
Prefecture from 2000 to 2016 


3.3 喀什 地 区 生态 脆弱 性 变化 驱动 力 分 析 

地 理 探测 器 单 因子 探测 结果 显示 各 个 指标 对 
喀什 地 区 生态 脆弱 性 变化 的 解释 力 的 大 小 具有 差 
异 ,g 值 由 大 到 小 依次 为 10 °C 以 上 积温 (0.248)、 景 
观 破碎 度 指数 (0.241) .坡度 (0.195) 年 均 降水 量 
(0.188) 地形 起 伏 度 (0.183) .耕地 面积 (0.174) HE 
畜 头 数 (0.171) 生境 质量 指数 (0.155) .年 均 气 温 
(0.076) 、 景 观 恢 复 性 指数 (0.057) 、 人 口 密度 
(0.017) .植被 覆盖 度 (0.013)、 人 均 GDP(0.002)。 从 
影响 力 4 值 来 看 ,作为 自然 环境 与 人 类 社会 相互 耦 
合 形成 的 复杂 系统 ,喀什 地 区 生态 系统 脆弱 性 变化 
涉及 的 因素 较 多 ,没有 突出 的 单一 决定 性 指标 来 解 
释 喀 什 地 区 生态 脆弱 性 的 变化 。 整 体 来 看 ,自然 环 


境 指标 10 °C 以 上 积温 .坡度 .年 均 降 水 量 .地 形 起 
伏 度 ,以 及 与 人 为 活动 有 关 的 景观 破碎 度 指 数 、 耕 
地 面积 ,牲畜 头 数 .生境 质量 指数 8 个 指标 对 喀什 地 
区 2000 一 2016 年 EVI 的 变化 影响 较 大 ,其 他 指标 对 
喀什 地 区 生态 脆弱 性 解释 程度 较 低 。 

指标 之 间 交 互 作用 对 喀什 地 区 生态 脆弱 性 变 
化 的 影响 ,按照 影响 力 g 值 的 大 小 可 以 分 为 非 线 性 
减弱 单 因子 非 线 性 减弱 、 双 因子 增强 .独立 和 非 线 
性 增强 5 种 情况 , 非 线性 增强 类 型 对 生态 脆弱 性 的 
变化 具有 最 强 的 影响 作用 。 探 测 表 明 喀 什 地 区 各 
个 指标 相互 交互 作用 类 型 主要 分 为 双 因 子 增 强 和 
非 线 性 增强 2 种 情况 ,说 明了 两 两 因子 交互 产生 的 
作用 均 大 于 单 因 子 对 生态 脆弱 性 的 影响 。 指 标 交 
互 作 用 为 非 线性 增强 关系 有 22 对 ,如 表 5 所 示 。 其 
中 年 均 气 温和 景观 破碎 度 交 互 对 喀什 地 区 EVI 变 化 
具有 最 强 的 增强 作用 ,同时 年 均 气 温 在 和 区 域 生 境 
质量 .年 均 降 水 量 耕地 面积 .牲畜 头 数 相互 协同 下 
也 表现 出 较 强 的 影响 力 , 虽 然 单 因 子 探测 结果 显示 
年 均 气 温 对 喀什 地 区 生态 脆弱 性 的 变化 影响 较 小 ， 
但 是 它 与 景观 破碎 度 指 数 和 生境 质量 指数 相 结合 
时 ,对 喀什 地 区 生态 脆弱 性 的 变化 具有 较 大 影响 
力 。 纤 合 来 看 ,在 两 两 指标 交互 作用 中 ,耕地 面积 、 
牲畜 头 数 .生境 质量 指数 的 变化 与 区 域 脆弱 的 环境 
气候 相互 耦合 加 重 了 喀什 地 区 的 生态 脆弱 性 。 

综合 因子 探测 和 交互 作用 探测 可 以 发 现 , 气 
温 、 地 形 .植被 覆盖 度 因素 造成 喀什 地 区 南北 地 带 
生态 脆弱 性 空间 分 异 ,喀什 地 区 西南 部 城市 塔 县 和 
南部 叶 城 县 山区 属于 高 海拔 地 带 , 区 域 平 均 海拔 约 
为 4126 mm, 促进 农业 生长 的 有 效 积温 小 ,地形 起 伏 
大 ,坡度 陡 , 自 然 环 境 因 素 决 定 了 区 域内 人 为 干扰 
程度 低 ,生态 脆弱 性 低 于 喀什 地 区 北部 和 东北 部 的 
县 市 。 另 一 方面 ,喀什 地 区 北部 县 市 人 为 活动 引起 
的 耕地 面积 和 牲畜 头 数 的 增长 ,减少 了 植被 覆盖 
FE , 增 大 地 区 内 景观 破碎 度 ,降低 了 区 域 生境 质量 ， 
加 重 了 地 区 生态 环境 脆弱 性 ,导致 了 喀什 地 区 整体 
生态 脆弱 性 向 东北 方向 扩大 的 趋势 。 从 喀什 地 区 
各 县 市 EVI 变 化 强度 以 及 主要 指标 变化 情况 来 看 
(图 6) ,喀什 市 和 泽 普 县 脆弱 性 指数 变化 强度 居于 
前 列 ,由 生态 环境 良好 的 潜在 脆弱 区 变 为 微 度 脆弱 
区 。2000 一 2016 年 内 喀什 市 耕地 数量 增长 不 明显 ， 
而 牲畜 头 数 的 增长 量 居 于 首位 ,为 3.73x10: 头 ,快速 
扩张 的 畜牧 业 与 饲 草料 用 地 不 足 的 矛盾 加 重 了 喀 
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表 5 主要 指标 之 间 交 互 作用 


Tab.S Interaction between key indicators 


交互 类 型 4 值 交互 类 型 4 值 
生境 质量 指数 植被 覆盖 度 0.196 牲畜 头 数 站 植被 覆盖 度 0.200 
生境 质量 指数 站 年 均 气 温 0.331 牲畜 头 数 站 年 均 气 温 0.274 
生境 质量 指数 站 景观 恢复 性 0.234 HER KNA O R E 0.191 
耕地 面积 门 植被 覆盖 度 0.207 牲畜 头 数 作 人 均 GDP 0.176 
耕地 面积 门 年 均 气 温 0.300 植被 覆盖 度 门 年 均 降 水 量 0.213 
耕地 面积 人 人口 密度 0.205 植被 覆盖 度 门 年 均 气温 0.116 
耕地 面积 站 景观 恢复 性 0.256 植被 覆盖 度 门 景观 恢复 性 0.085 
耕地 面积 人均 GDP 0.178 植被 覆盖 度 门 人 口 密度 0.016 
景观 破碎 度 门 植被 覆盖 度 0.263 植被 覆盖 度 门 地 形 起 伏 度 0.199 
景观 破碎 度 门 年 均 气 温 0.362 植被 覆盖 度 门 0 % 以 上 积温 0.164 
年 均 降水 量 门 年 均 气温 0.301 植被 覆盖 度 门 坡度 0.215 
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图 6 各 县 市 生态 脆弱 性 平均 指数 .牲畜 头 数 .耕地 面积 和 生境 质量 指数 变化 情况 


Fig.6 Changes of ecological vulnerability index, number of livestock, cultivated land area and habitat quality index in each cities 


什 市 生态 脆弱 性 ; 泽 


普 县 生境 质量 指数 下 降幅 度 较 。 为 48840 hm ,牲畜 头 数 增加 量 为 3.10x10: 头 ,其 在 


大 ,引起 泽 普 县 西南 部 脆弱 性 指数 变化 明显 。 巴 楚 ”耕地 面积 和 牲畜 头 数 增长 速度 均 位 于 前 列 , 农 业 用 
县 脆弱 性 升 高 是 牲畜 头 数 和 耕地 面积 的 快速 扩张 ”水 需求 量 大 加 上 草场 过 牧 现象 十 分 严重 ” ,不 合理 
造成 的 , 巴 楚 县 2000 一 2016 年 内 耕地 面积 增长 数量 ”的 人 为 活动 致使 巴 楚 县 部 分 中 度 脆弱 区 恶化 为 高 
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度 脆 弱 区 。 而 英吉 沙县 内 耕地 面积 的 减少 和 生境 
质量 指数 的 提高 ,植被 覆盖 度 得 到 提升 ,减少 了 区 
域内 生态 压力 ,其 整体 EVI 增 长 较 慢 ,生态 环境 较为 
稳定 。 因 此 ,喀什 地 区 中 高 度 脆弱 性 区 域 ,在 城镇 
化 进程 的 同时 应 当 因地制宜 合理 安排 土地 资源 , 树 
立 生 态 优先 .绿色 发 展 理念 ,同时 采取 封地 育林 育 
草 等 措施 提升 脆弱 区 内 植被 覆盖 率 ,重点 防止 人 为 
破坏 ,保护 区 内 生境 质量 ,修复 脆弱 生态 环境 。 


4 结论 


基于 “暴露 度 - 人 敏感 性 -恢复 力 ” 的 评价 框架 ,将 
土地 覆盖 景观 格局 指数 与 适应 性 指数 相 结合 ,选取 
了 13 个 能 反映 喀什 地 区 自然 社会 生态 系统 发 展 的 
指标 ,构建 喀什 地 区 生态 脆弱 性 评价 体系 ,利用 
“3S” 技 术 , 获 得 喀什 地 区 2000 一 2016 年 内 生态 脆弱 
性 等 级 时 空 变化 ,并 利用 地 理 探测 器 模型 分 析 生 态 
脆弱 性 变化 的 驱动 力 ,结论 如 下 : 

(1) 生态 脆弱 性 时 空 分 布 变化 上 来 看 ,喀什 地 
区 北部 平原 区 域 EVI 的 平均 值 高 于 南部 山区 EVI, 
喀什 地 区 轻 度 和 中 度 脆 弱 区 面积 在 减少 ,高 度 脆弱 
区 面积 在 增加 ,高 度 脆 弱 区 面积 的 增加 量 主要 来 自 
中 度 脆弱 区 。 近 17 a 间 喀什 地 区 整体 生态 脆弱 性 在 
原 有 基础 上 呈现 恶化 并 向 东北 方向 转移 的 趋势 , 集 
中 在 叶 尔 羌 河中 下 游 流 域 和 喀什 路 尔 河 下 游 区 域 。 

(2) 从 EVI 变 化 情况 来 看 ,EVI 上 升幅 度 较 大 的 
城市 为 喀什 市 a EL . 泽 普 县 和 巴 楚 县 ,而 EVI 下 
降 的 生态 恢复 区 主要 分 布 在 岳 普 湖 县 、 麦 盖 提 县 、 
英吉 沙县 、 伽 师 县 等 城市 中 心 周 围 区 域 。2000 一 
2016 年 内 喀什 地 区 各 县 市 EVI 最 小 的 是 塔 什 库 尔 
于 塔吉克 自治 县 ,其 次 为 喀什 市 和 泽 普 县 , 均 属于 
微 度 脆弱 地 区 ;最 大 的 是 莎 车 县 、 伽 师 县 和 巴 楚 县 ， 
均 属 于 高 度 脆弱 区 。 

(3) 驱动 力 分 析 上 ,喀什 地 区 生态 系统 脆弱 性 
变化 涉及 的 因素 较 多 ,没有 突出 的 单一 决定 性 指标 
来 解释 喀什 地 区 生态 脆弱 性 的 变化 。 总 体 来 看 , 气 
温 、 地 形 和 植被 覆盖 度 因 素 造 成 喀什 地 区 南北 地 带 
生态 脆弱 性 空间 分 异 ,同时 人 为 活动 引起 的 耕地 面 
积 和 牲畜 头 数 的 增长 ,减少 了 植被 覆盖 ,造成 地 表 
景观 破碎 度 变 大 ,区 域 生境 质量 降低 。 不 合理 的 人 
为 活动 与 区 域 恶 劣 的 自然 环境 相互 耦合 加 重 了 喀 
什 地 区 的 生态 脆弱 性 ,导致 了 喀什 地 区 整体 生态 环 
境 脆弱 性 向 东北 方向 扩大 。 


区 域 生态 环境 脆弱 性 评价 已 成 为 当前 研究 的 
热点 问题 之 一 ,区 域 生态 脆弱 性 作为 自然 环境 与 人 
为 活动 相互 作用 而 形成 的 特殊 属性 , 须 整 合 多 源 数 
据 作为 区 域 生态 脆弱 性 分 析 研 究 的 数据 支撑 ”1。 
区 域 生态 系统 脆弱 性 的 评价 涉及 指标 众多 ,虽然 通 
过 地 理 探测 器 模型 分 析出 了 与 喀什 地 区 生态 脆弱 
性 变化 有 关 的 主要 指标 ,但 是 这 些 指标 对 喀什 地 区 
各 个 县 市 影响 的 具体 程度 .恢复 方法 和 机 制 还 需要 
深入 人 研究。 本 研究 动态 评价 了 喀什 地 区 2000 一 
2016 年 内 生态 脆弱 性 的 变化 趋势 和 变化 原因 ,对 未 
来 喀什 地 区 在 发 展 经 济 的 同时 ,做 到 保护 和 恢复 地 
方 生态 环境 具有 指导 参考 意义 。 
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Spatial-temporal variation and driving forces of ecological 
vulnerability in Kashi Prefecture 


LI Lu, SUN Guili”, LU Haiyan', LU Hang, SHI Haobo' 
(1. College of Forestry and Horticulture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 
2. Key Laboratory of Forestry Ecology and Industrial Technology in Arid Areas, Urumqi 830052, Xinjiang, China) 


Abstract: Ecological vulnerability assessment is of great significance to understand, protect, and transform the 
ecological environment and promote harmony between mankind and nature. To make rational use of ecological 
resources and protect the environment from the negative effects of development and construction, we study the 
temporal and spatial dynamic changes of ecological vulnerability in Kashi Prefecture, Xinjiang, China during 
2000—2016. The study could provide a scientific basis for the economic and ecological protection and 
harmonious development of Kashi Prefecture. Based on the framework of “exposure-sensitivity-resilience”, for this 
study, we selected 13 indicators from natural and human aspects to construct an evaluation system to measure the 
ecological vulnerability in Kashi Prefecture during 2000—2016. Spatial principal component analysis was used 
to analyze the changes in the ecological vulnerability of Kashi Prefecture, and a geographic detector model was 
used to analyze the driving factors of these changes. The results of the analysis showed that the ecological 
vulnerability of the northern part of Kashi Prefecture was higher than that of the southern part. High vulnerability 
areas were increased and concentrated in the middle and lower reaches of the Yarkant River and the lower reaches 
of the Kashgar River. Vulnerability showed an overall increase and shifted to the northeast of the prefecture. 
During the study period, the lowest ecological vulnerability value among various counties and cities in Kashi 
Prefecture was obtained in the Taxkorgan Tajik Autonomous County. The Kashi and Zepu counties were observed 
to be slightly vulnerable; the highest values were obtained for the Shache, Jiashi, and Bachu counties, which 
belong to highly vulnerable areas. Factors such as temperature, topography, and vegetation coverage caused the 
spatial differentiation of ecological vulnerability in the northern and southern parts of Kashi Prefecture. An 
increase in the cultivated land area, livestock head, and landscape fragmentation aggravated the ecological 
vulnerability of Kashi Prefecture. This aggravation was coupled with the harsh natural environment in some 
areas; these factors led to the expansion of the overall ecological vulnerability of Kashi Prefecture to the 
northeast. 


Key words: ecological vulnerability; driving force analysis; spatial differentiation; Kashi Prefecture 


